












Although  a  positive  relationship  between  socio‐economic  status  and  academic 
achievement  is well‐established, how  it varies with age  is not. This article uses  four 
data  points  from  Canada’s  National  Longitudinal  Study  of  Children  and  Youth 
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Extensive  research  in  the  sociology  of  education  offers  conclusive  evi‐
dence  of  a  positive  relationship  between  family  socio‐economic  status 









The  relationship between  family SES and  academic  achievement  is 
referred to in the literature as a socioeconomic gradient because it is grad‐
ual  and  increases  across  the  range  of  SES  (Adler  et  al.,  1994; Willms, 
2002,  2003),  or  as  a  socio‐economic  gap  because  it  implies  a  gap  in  aca‐
demic  achievement  between  students  of  high  and  low  SES  families. 
Scholars have shown that a socio‐economic gap in the early school years 
has  lasting  consequences.  Particularly,  as  low  SES  children  get  older 
their  situation  tends  to worsen. Because  of  their  relatively  poor  skills, 
they  are prone  to  leave  school  early  (Alexander, Entwisle, & Kabbani, 
2001; Battin‐Pearson et al., 2000; Cairns, Cairns, & Neckerman, 1989; Ja‐
nosz, LeBlanc, Boulerice, & Tremblay, 1997; Rumberger, 2004; Schargel, 
2004) and are  less  likely  to be assigned  to  the college preparatory  track 
(Condron,  2007; Davies & Guppy,  2006; Krahn &  Taylor,  2007; Maaz, 
Trautwein, Lüdtke, & Baumert, 2008; Schnabel, Alfeld, Eccles, Köller, & 
Baumert, 2002). In the longer term, they are less likely to enter the labour 
market  successfully  or  pursue  post‐secondary  education  (Alexander, 
Entwisle, & Olson, 2007; Cabrera & La Nasa, 2001; Kerckhoff, Rauden‐






ground. Therefore,  a great deal of  effort has gone  into  explaining  and 






1. the  degree  of  inequalities  in  educational  outcomes  attributable  to 
SES (the slope),  
2. the extent  to which variation  in educational outcomes  is explained 
by SES (the R‐squared), and  
3. the  functional  form  of  the  relation  between  SES  and  educational 
outcomes (i.e., linear or curvilinear).  
 
National  and  international  comparative  studies  have  applied Willms’s 
framework  with  fruitful  policy  guidelines  (OECD,  2003,  2004,  2007; 
OECD & Statistics Canada, 1995; Willms, 2002, 2003, 2006; Willms & So‐
mers, 2001).  
Furthermore,  researchers  have  examined  the  underlying  family 
processes  that  mediate  the  relationship  between  SES  and  educational 
outcomes (Chao & Willms, 2002; Guo & Harris, 2000; Hanson, McLana‐
han,  &  Thomson,  1997;  Lareau,  2002;  Yeung,  Linver,  &  Brooks‐Gunn, 
2002; Willms, 2003); the extent to which socioeconomic gaps in academic 








What  has  been  less  extensively  investigated  is  whether  socio‐
economic gradients change with increasing age and how. Understanding 
this  topic  is crucial for policy research because  it can offer  insights  into 
how and when inequalities reproduce and it can be altered over the life 
course. Researchers know  that a gap  in academic achievement between 
children of high and  low SES families emerges early  in  life (Entwisle & 
Hayduk, 1982; Hertzman, 1994; Hertzman & Weins, 1996). But, the litera‐
ture is more equivocal regarding the trajectory of the gap over the course 
of  schooling.  Evidence  is  inconclusive,  typically  hinging  on  limited     
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methodological  designs,  and  has  been  interpreted  differently.  Despite 





invoked  this  term  to explain  increasing success  in scientific careers; his 
research  has  been  extended  to  investigate  stratification  in  other  social 
domains. The central claim of  this process  is  that  the advantage of one 
individual over another accumulates over time. The advantage  in ques‐
tion is typically a key resource in the stratification process, for example, 
academic  achievement  for  school  success.  The  cumulative  advantage 
process explains growing inequality when current levels of accumulation 




increase as  they move  from kindergarten  to high school  to explain  that 
learning follows a cumulative advantage process (Bast & Reitsma, 1998; 
DiPrete & Eirich, 2006; Jensen, 1966, 1974). They argue that learning de‐







Studies  favouring school  influences argue  that because school practices 
are not neutral in their treatment of students of varying socio‐economic 
backgrounds, schools tend to produce a widening gap. For example, re‐
searchers  have  suggested  that  recognition  and  reward  of  cultural  re‐





Stiuka, 1994)  lead  to  increasing  inequalities between high and  low SES 
students over time. Further research has shown that the effects of track‐
ing depend in part on the way tracking is organized (Gamoran, 1992).  
In  the  United  States  and  Canada  tracking  occurs  with  students 
choosing or being assigned to classes working at different levels or cov‐
ering  different  content  (i.e.,  course‐level  grouping).  Broadly  speaking, 
under  this  tracking approach, high SES students are more  likely  in dis‐





al.,  2002).  As  a  result,  students  taking  college  preparatory  courses  in‐ 
creasingly diverge from those less academically inclined in terms of their 




way  for  increasing  inequalities. For  instance, Alexander, Entwisle,  and 
Olson  (2001)  and Downey, von Hippel,  and Broh  (2004) maintain  that 
family  influences  during  summer  vacations  throughout  elementary 
grade  years  lead  to  a  widening  gap  in  academic  achievement.  They 
found evidence that the SES gap grows faster during summer than dur‐
ing  the  school  year.  Thus,  rather  than  exacerbating  inequalities,  these 
scholars maintain that schools actually play a compensatory role, which 







sirable varies as well. As  low SES  students get older and  start  to have 
their  first  serious  thoughts  about  future  careers,  they  may  regard  the 
prospect of exerting great effort in school as not worth it, given the antici‐




gin  to understand during  early  adolescence how  society’s  opportunity 
structure operates. They become aware that society rewards individuals 
of varying SES differently. Students of low SES families realize they are 
likely  to  be  excluded  from  desirable  jobs  and,  consequently,  they  go 





gap of high and  low SES Canadian students  from childhood  to adoles‐




acknowledge  that  a variety of  theoretical  arguments  are offered  to  ex‐
plain how the academic achievement gap attributed to SES may change 
over  the  course of  schooling and  that most of  them  suggest  it widens. 
Although we do not model  these processes, we do  feel our  study pro‐
vides an initial step to address this topic in Canada, using a sophisticated 
and appropriate methodological design. 
Prior  empirical  evidence  stems  largely  from  cross‐sectional  data, 
two‐ or,  at best,  three‐time point  longitudinal designs  (e.g., Guo,  1998; 




bush & Bryk,  2002).  Instead, our  study  advances previous  research by 
drawing on a four‐time point  longitudinal design. Additionally, we use 
statistical  techniques well‐suited  to analyze  longitudinal data  (i.e., hier‐
archical linear models and panel data models) and account for potential 
















ren,  their  families, health, development,  temperament, behaviour,  rela‐
tionships,  school  experiences,  participation  in  activities,  among  other 
aspects (Statistics Canada, 1999). Our study drew on the socio‐economic 
data and  the achievement data derived  from  the mathematics  tests ap‐
plied  to children  from grade 2 and onwards  (Statistics Canada, 2001a). 
Our analytic sample of 6,290 students  is restricted  to children and ado‐





standardized  Canadian  Achievement  Test,  Second  Edition  (CAT/2).  This 
version measures students’ ability  to do addition, subtraction, multipli‐
cation, and division operations on whole numbers, decimals,  fractions, 














(in years)  1  2  3  4 
7  411  586  419    
8  571  690  541    
9  507  682  449  429 
10  550  785  642  463 
11  526  667  439  653 
12     687  644  631 
13     600  397  628 
14        563  679 
15        402  606 
Total  2,565  4,697  4,496  4,089 
 
Test difficulty varied with  the  school  grade  of  the  students. There 
were  thus different  test  forms depending on  the grade  level  in which a 
student  was  enrolled.  These  forms  included  a  series  of  over‐lapping 
items that were vertically equated such that a continuous scale was used 





from  all  10  provinces.  The  scaled  scores,  ranging  from  1  to  999, were 
units of a single scale with equidistant intervals that cover all the grade 
levels.  



















reported analyzes show  that SES  is positively, albeit weakly,  related  to 






Key  explanatory variables  are  age  and SES. Age  is  summarized  in 
dichotomous variables at each age level and is also measured in months. 
Following prior literature (Dutton & Levine, 1989; Gottfried, 1985; Haus‐
er, 1994; Mueller & Parcel, 1981), SES  is a composite of  family  income, 
parental  education,  and  parental  occupational  prestige.  Willms  and 
Shields (1996) calculated SES for the NLSCY by means of principal com‐
ponent  analysis.  We  used  the  within‐individual  average  of  their  SES  
variable across the various cycles for which data were available. The re‐
sulting time‐invariant SES variable, measured in a continuous scale, was 
standardized  to have a mean of zero and a  standard deviation  (SD) of 
one  across  the population of  students  that our  sample  represented. By 
measuring SES  after, before,  and  at  the occurrence of  the mathematics 
outcome,  the validity of a  single‐time point SES measure might be  im‐
proved. And, we expect the bias of SES effects on mathematics achieve‐
ment due  to unobserved SES aspects  to be reduced  (Duncan & Brooks‐
Gunn, 1997). In another work Caro and Lehmann (2009) have shown that 
inasmuch  as  parental  education  predominantly  drives  SES,  it  is  fairly 





theoretical  considerations  and  as  control variables. These  are  students’ 
sex, whether  they  lived  in a single or a  two parent  family, whether  the 
person  most  knowledgeable  about  the  children  (PMK)  immigrated  to 
Canada, whether  the mothers were  teenagers  at  the birth of  the  child, 
and the number of siblings  in the family. We summarized the first four 
characteristics  into dummy  variables  and measured  the  last  one  in  an 
interval scale. Descriptive statistics of variables included in this study are 
presented  in Appendix A. Missing values  for  the number of siblings  in 
the  family  and whether  the mother was  a  teenager at  the  child’s birth 
have been imputed using the Hot Deck method (Little & Rubin, 1987). 
MODEL  




ijijiijioiij ageagey επππ +++= 221 ,               …(1)                                                       
 
where  yij  is  the mathematics  score,  ageij  is  the  age  of  the  individual  in 
months centred at 144 months, and εij has  the standard properties of a 














iiioi sesC 0020100 υβββπ +++=                                              …(2)        
iiii sesC 11211101 υβββπ +++=                                                       …(3)                   



































acceleration  parameter  does  not  include  a  random  component.  This    
parameter needs at  least  four data points  to be random.  In our sample, 
however, only  13.5 per  cent of  students have  four data points and  the 
rest have either three‐ or two‐time points (41.6 per cent and 44.9 per cent 
of  students,  respectively). Because  only  13.5 per  cent  of  students  have 
sufficient degrees of freedom to evaluate whether this parameter is ran‐
dom or not, we decided to hold it fixed.  
 In  equation  (3),  parameter  β12  captures  the  effect  of  SES  on  the      
mathematics growth  rate at  the age of 12  (144 months). A positive and 
statistically significant estimate would indicate that higher SES students 
grow more rapidly  in  their mathematics skills  than  lower SES students 
and vice versa.  If SES  is positively  related  to mathematics achievement 
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The combined model in equation (5), which includes both fixed and 
random  effects,  is  referred  to  in  the  literature  as mixed model  (Diggle, 
Liang, & Zeger, 1994). The  fixed effects are  represented by each βs and 
the random effects by both u0i, u1i, and the level 1 residual εij.  
We  estimated  equation  (5)  by means  of  hierarchical  linear models 
(Raudenbush &  Bryk,  2002)  and  panel  data models  (Greene,  2004).  In 
addition  to  the  traditional random and  fixed effects panel data models, 





versions of  the mathematics  tests, with different  levels of difficulty,  to 




algorithm  (Greene,  2004).  The  effects  of  SES  are  thus  estimated  for  a   





all  variables  are  time‐demeaned  within  students  prior  to  estimation) 
preclude  estimating  effects  of  time‐invariant  covariates.  These  models 
can,  however,  estimate  effects  of  time‐invariant  covariates  interacted 
with time‐variant variables, as is the case of SES and its interaction with 
the  age. Although  it  is  a  common practice  to  choose between  fixed or 
random  effect  estimates, we decided  to keep both, given  their  remark‐







Females  performed  better  than males  in mathematics.  The  gender 
gap is negligible (about 3 per cent of a SD in mathematics achievement), 
and remains invariant as children get older (see nonsignificance of Sex × 
Age  coefficient  in Table  2). Children whose mothers were  teenagers  at 
their birth scored lower in math. On average, measured by the censored 
random effects model,  they performed 11 per cent of a SD  in mathem‐
atics below  the other  students. These differences  increased  as  they  ad‐
vanced in school (see that the Teenage mother × Age coefficient in Table 2 
is statistically significant). Children from  immigrant  families performed 





ally  significant. Children  thus grew  in  their mathematics  skills  as  they 
got older. According  to  the Age coefficient,  for one month  increment at 
the age of 12, children grew in about 3 score points in mathematics. Or, 
they grew in about 36 per cent of a SD in mathematics during a one‐year 
period. The  relationship between  age  and mathematics  achievement  is 
not  constant.  We  found  that  the  acceleration  parameter  (i.e.,  the  Age2 
coefficient) was negative and statistically significant,  indicating a curvi‐









widen  with  age,  favouring  students  of  high  SES  families.  Subsequent 
multivariate analysis characterizes these differences in more detail. They 
are  expressed  interchangeably  in  terms  of  the  SES  gap  or  SES  effects. 
Given  the  SES original  scale  (M=0, SD=1), SES  effects  (coefficients)  are 
equivalent to a mathematics achievement gap for an average SES gap of 
one SD. 













B  SE  B  SE  B  SE  B  SE 
Intercept  489.07*  (0.59)  515.07*  (1.60)  519.99*  (1.66)  492.87*  (0.86) 
Period effects                         
Cycle 2        ‐3.13*  (1.34)  ‐7.52*  (1.40)       
Cycle 3        ‐21.56*  (1.57)  ‐26.88*  (1.63)       
Cycle 4        ‐40.59*  (1.94)  ‐45.80*  (2.01)       
Control variables                         
Sex (female=1)        3.31*  (1.37)  3.25*  (1.41)  4.34*  (1.56) 
Teenage mother        ‐11.18*  (3.46)  ‐11.25*  (3.57)  ‐9.26*  (3.57) 
Number of siblings  ‐0.50  (1.12)  ‐0.01  (0.68)  ‐0.06  (0.71)  ‐1.30  (0.99) 
Single parent family  ‐0.15  (2.47)  ‐1.97  (1.63)  ‐2.15  (1.68)  ‐3.90  (2.54) 
Immigrated to Canada        7.63*  (2.57)  7.80*  (2.64)  8.64*  (2.91) 
572                                                                                                                                                    D.H. CARO, J.T. MCDONALD & J.D. WILLMS 
Age effects                         
Age   2.54*  (0.02)  3.18*  (0.03)  3.18*  (0.03)  2.64*  (0.03) 
Age2  ‐0.01*  (0.00)  ‐0.01*  (0.00)  ‐0.005*  (0.00)  ‐0.01*  (0.00) 
SES across age                         
SES        17.29*  (0.88)  17.33*  (0.91)  16.87*  (0.93) 
SES × Age  0.27*  (0.02)  0.27*  (0.02)  0.26*  (0.02)  0.27*  (0.03) 
SES × Age2  0.003*  (0.00)  0.003*  (0.00)  0.003*  (0.00)  0.003*  (0.00) 
Control variables across age                      
Sex × Age  ‐0.01  (0.04)  ‐0.01  (0.03)  0.00  (0.03)  0.03  (0.04) 
Teenage mother × Age  ‐0.35*  (0.10)  ‐0.37*  (0.09)  ‐0.35*  (0.09)  ‐0.30*  (0.09) 
Number of siblings × 
Age  0.04  (0.02)  0.05*  (0.02)  0.05*  (0.02)  0.02  (0.02) 
Single parent family × 
Age  0.08  (0.05)  0.11*  (0.05)  0.11*  (0.05)  0.04  (0.06) 
Immigrated to Canada × 
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gap at  the age of 12 years amounts  to about 17 per cent of a SD of  the 
mathematics measure  (see  SES  coefficients  in Table  2). They  also  lend 
support for a widening gap with age. The SES x Age coefficient amounts 
to  about  0.3  score  points,  indicating  that  the  gap widens  in  about  3.6 
score points  (0.3*12)  from  the age of 12  to 13 years. That  is,  the gap  in‐
creased 20 per cent in this year period. But the SES gap did not widen at 
a  constant  rate of  change. That  the SES  x Age2  coefficient was positive 







































7  8  9  10  11  12  13  14  15 
12.41  13.28  11.48  12.65  13.75  19.66  23.02  32.07  27.20 
7  12.41  0                  
8  13.28  1  0                
9  11.48  ‐1  ‐1  0              
10  12.65  1  ‐1  1  0            
11  13.75  1  1  1  1  0          
12  19.66  1  1  1  1  1  0        
13  23.02  1  1  1  1  1  1  0      
14  32.07  1  1  1  1  1  1  1  0    


























Overall,  estimates  of  regression models  reported  in  tables,  figures, 
and mean comparison  tables consistently  indicate  that  the mathematics 
achievement gap associated with SES widens from childhood to adoles‐
cence.  The  trajectory  of  the  SES  gap  fits  a  quadratic  functional  form, 
namely, the gap widens at an accelerating rate of change throughout this 
period. Particularly, it seems that the gap remains stable from the age of 
7  to 11. Thereafter,  students of  lower SES  families  increasingly diverge 
from their higher SES peers up to the age of 15 years.  
DISCUSSION AND CONCLUSION  





1998; DiPrete &  Eirich,  2006;  Jensen,  1966,  1974). And  it  suggests  that 
children  would  benefit  not  only  from  intervention  programs  imple‐
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grades  2  and  6.  Thereafter,  the  gap  widens  at  an  increasing  rate  of 
change up  to  the  age of  15 years,  that  is,  from  about  the beginning of 
grade 7 to grade 10. In other words, achievement differences among stu‐
dents of varying  socio‐economic backgrounds  remain  invariant during 
elementary school and sharply widen  in the transition from elementary 
school  to middle  school. Furthermore,  throughout middle  school years 
and up to the beginning of high school, the gap widens at an increasing 
rate of change. Ultimately, the average gap between the ages of 12 to 15 
years  is  twice  as  large  as  the  average gap between  the  ages of  7  to  11 
years. 
Our analysis on  the  trajectory of  the gap utilizes more appropriate 
and sophisticated methods than in previous studies. Particularly, we ad‐
vance prior  research by drawing on a  four‐time point  longitudinal de‐
sign and applying regression techniques suited for the analysis of longi‐
tudinal  data  whereby  we  address  the  ceiling  effects  problem  in  the     











point estimates of  the gap at each  level  from  the age of 7  to 15 and  the 
panel data  censored model  accounts  for  ceiling values  in  the mathem‐
atics measure by incorporating the probability of scoring at or above the 
ceiling value within the model estimation algorithm. Hierarchical linear 
models enable estimating  individual growth  trajectories  for higher and 










is  introduced. The  low  response  rate, however, was not  simply due  to 
attrition, but  to  the  three‐tier process  that Statistics Canada used  to ob‐
tain permission  to  test  children  at  school,  a process not necessarily  re‐
lated  to  SES.  Furthermore,  our models  control  for  a number  of demo‐
graphic  factors  that may  be  related  to  the  response  rate  and,  in  unre‐
ported analyses, we found that SES was related to the response rate, but 
the  interaction  of  SES with  age was  not.  Therefore,  although we may 





A  second  limitation  is  that  the mathematics  tests  included  a  small 





formance  may  be  stronger  for  tests  that  place  a  greater  emphasis  on 
problem solving and higher‐order skills. If this is the case, then our anal‐








ing materials  and  language  learning opportunities  compared  to higher 
SES families. But Gamoran (1992) suggests that inasmuch as instructional 
differentiation  is more variable  among  schools  in mathematics  than  in 
English,  we  should  expect  a  sharper,  widening  achievement  gap  in     
mathematics than in English. In this case, the widening mathematics gap 




ematics  instruction.  Further  research  should  examine  how  this  gap 
evolves in different subject areas. 
A  final  limitation  is  the restriction of  this analysis  to  tests of  the ef‐







beyond  the  descriptive  characterization  of  the  gap  toward  a  deeper    
understanding  of  the  reasons  why  achievement  trajectories  diverge 
among  SES  groups. Although  this  information  is  beyond  the  scope  of 
this article, earlier we reviewed studies of school and non‐school  influ‐
ences on the gap and, drawing on them and our own ideas, we can post‐





















ple,  teacher’s pace of  instruction and use of  time, student participation, 
or  class discussion. And  based  on  this  evidence,  educators  should  en‐
courage grouping practices  that reduce  the gap, without compromising 
the advantages of students in higher ability groups. Teachers, principals, 




A second hypothesis  is  that  the out‐of‐school context  increases dis‐
parities among SES groups. Children spend much of  their  time outside 
school and the quality of non‐school environments varies widely. Thus, 
some  scholars  argue  that  the  out‐of‐school  context,  mainly  the  family 
environment, produces divergent  achievement  trajectories  among high 
and low SES students (Alexander, Entwisle, & Olson, 2001, 2007; Down‐
ey, von Hippel, & Broh, 2004). The  school  serves actually as equalizer. 
Although schools do not  reduce disparities  in  the absolute sense,  these 
increase less when school is in session.  
If this reason explains our finding of a widening gap, policy makers 
should  focus  their efforts on  improving  the  family environment of  low 
SES  children  and  increasing  their  exposure  to  schooling. Although  the 
former  alternative  is  less  amenable  to  policy  intervention,  educational 
authorities can take concrete actions to increase and improve the quant‐
ity  and  quality  of  time  children  spend  in  school.  Summer  and  after‐






researchers  recommend  non‐academic  activities  outside  the  classroom 
setting    that  support  learning  such  as  (a)  visiting  parks,  museums, 




higher‐order skills.  Inasmuch as  these skills are related  to SES, because 




ary  school,  then  the  SES‐achievement  gradient  becomes  stronger.  Still 
another hypothesis is that the SES gap widens because low SES children 
are more negatively  impacted by  the  transition  from elementary school 






initial  step  to examine  the  trajectory of  the gap with more appropriate 
methods than in the past. But further research should examine the mech‐
anisms underlying  changes  in  the gap, whether  they vary  for different 
academic areas and at different  school periods, while using, of  course, 
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Appendix A  
 
 
Table A 
Unweighted Descriptive Statistics of Study Variables (N=15,847) 
Characteristic  M  SD 
Math achievement  458.53 106.96
Cycle 2  0.30 0.46
Cycle 3  0.28 0.45
Cycle 4  0.26 0.44
Sex (female=1)  0.50 0.50
Teenage mother  0.04 0.20
Number of siblings  1.27 0.88
Single parent family  0.16 0.36
Immigrated to Canada  0.08 0.27
Age of 7  0.09 0.29
Age of 8  0.11 0.32
Age of 9  0.13 0.34
Age of 10  0.15 0.36
Age of 11  0.14 0.35
Age of 12  0.12 0.33
Age of 13  0.10 0.30
Age of 14  0.08 0.27
Age of 15  0.06 0.24
Age in months  133.77 27.69
SES  0.02 0.90
 
 
 
 
